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基于 PS123作物生长模型的黑龙江海伦市玉米生产潜力计算
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摘　要: 在概括国内外作物生产潜力研究方法的基础上, 对 PS123 模型进行方法的改进 ,将 PS123 作物生长模型与常规方
法相结合, 计算黑龙江省海伦市玉米生产潜力,寻求一种更为客观、科学的生产潜力计算方法,也为 PS123 模型在东北地区
不同作物中的应用奠定基础。选取海伦市 1999～2001年数据进行计算,取平均值代表近年来该地区玉米生产潜力。结果显
示: 修正的 PS123 模型科学、合理, 计算简便;海伦市玉米的光合、光温、气候、气候- 土壤生产潜力分别为: 54008、11998、
9531、8006 kg / hm2。与实际产量相比, 光能、光温、气候资源利用率以及农业自然潜力利用率分别为: 10. 7%、48. 3%、
60. 9%、72. 4% , 海伦市玉米生产仍然有较大的潜力。
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CERES、EPIC 和 ALMANAC 等[ 2, 4, 5] , 同时许多国内
学者也利用改进的模型进行光温水肥影响方面的研
究[ 6- 8] , 在气候变化对作物生产潜力影响预测方面以
CERES 模型应用较多[ 9, 10]。
利用作物生长模型计算玉米生产潜力方面, 谢云
等[ 11 ]利用 ALMANAC 模型分别在田间和县级尺度上
对玉米的产量进行了模拟, 并与实际产量进行比较, 得
















PS123 模型是荷兰 Wageningen 大学土壤地质系
P. M . Driessen 教授等开发的用于定量化土地生产力评
价的普适模型,该模型强调利用有限的数据源建立适于
区域土地利用生产力和产量差分析的评价模型。模型的
机理与 BACROS、SUCROS 及 MACROS 等作物生长
模型一样,依据 de W it 的 4级生产水平理论,从作物器






PS123模型主要特点表现在[ 12] :  普适性。该模型





















别对模型中的叶比表面积 ( SL A )、干物质转移分配量
( DW I ( org) )、参照作物潜在蒸散量( ET 0 )、土壤实际蒸发




1. 2. 1　SL A 模拟式的修正
SL A 是指叶比表面积( m2 kg- 1 ) , 模型中所用的
SL A 模拟式( 1) [ 17] 是De Barros( 1997) 在西班牙通过对
向日葵叶片的观测而得出的,本文利用实验数据进行修
正[ 16 ] ,其中, RDS 为作物的相对发育阶段。
　S AL = SL A min - ( S L Amax - S L Amin) ln(RDS ) ( 1)






DW I ( leaf ) = [ GAA ( leaf ) - MRR ( leaf ) - L I V Sleaf 
T r ( leaf ) ] E c( leaf ) Dt ( 3)
DW I ( root) = [ GAA ( root) - MRR ( root) - S root 
T r ( r oot) ] Ec( r oot) Dt ( 4)
DW I ( stem) = [ GA A ( stem) - MRR ( stem ) - Sstem 
Tr ( stem ) ] Ec( stem ) D t ( 5)
DW I ( so) = [ GA A ( so) - MRR ( so) + L IV Sleaf Sr oot
Tr ( root) + S stem T r ( stem ) ] Ec ( so) Dt
( 6)
式中　DW I ( leaf ) , DW I ( root) , DW I ( stem) , DW I ( so)——分别
代 表叶、根、茎和穗 的净增重, kg hm- 2 d- 1;
GA A ( leaf ) , GA A ( r oot) , GA A ( stem) , GA A ( so)—— 分别代表总
同化物分配到叶、根、茎和穗的速率, kg hm- 2 d- 1;
MRR ( leaf ) ,MRR ( root) , MRR ( stem) ,MRR ( so)—— 分别代表
实际温度和有效水分条件下叶、根、茎和穗的维持呼吸
速率, kg  hm- 2 d- 1; Tr ( leaf ) , T r ( r oot) , T r ( stem )—— 叶、
根、茎干物质向穗部的转移系数; L I V Sleaf , S root,
S stem—— 活叶、根、茎的干物重, kg  hm - 2; Ec( leaf ) ,
E c( root) ,E c( stem) , Ec (s o)—— 叶、根、茎和穗同化物的转化
率, kg kg - 1; Dt—— 日, d- 1。
1. 2. 3　参照作物潜在蒸散量计算方法的改进
参照作物潜在蒸散量( ET 0) 的计算是 PS2中估算
土壤蒸发和作物实际蒸腾量的重要参数。原模型所使用
的 计算方 法是 FAO Irr ig at ion & Drainage Paper




本研究采用 1998年 FAO 提出的 Penman公式修
订版本,该修订版本的主要计算公式如下:
ET 0 =
0. 408 ( Rn - G ) +  900
T + 273U
2 ( es - ea )
 + ( 1 + 0. 34U 2) ( 7)
式中 　—— 饱和水汽压与温度关系曲线的斜率,
kPa ℃- 1 ; G—— 土壤热通量, MJ m- 2 d- 1 ; ——
干湿常数, kPa ℃- 1 ; U2——2 m高度的风速, m s- 1;
es , ea—— 分别为饱和水汽压和实际水汽压, kPa, 可由
相对湿度和气温求得; Rn—— 作物表层接收的净辐射,





1. 2. 4　土壤实际蒸发 ( EA ) 计算方法的改进
原模型在模拟水分亏缺状态下的土壤实际蒸发时,







此,采用如下方法进行改进 [ 16] :
EA = EM × REDUco ( 8)
REDUco =
SMPS I - SMW
SM 0 - SMW




式中　EM—— 土壤最大蒸发速率, cm d- 1, 它的计算
仍沿用模型中的计算方法; REDUco—— 土面蒸发的
削减系数; SMW—— 凋萎湿度, cm3 cm- 3 ,取土壤基
质吸力为作物临界叶水势( PSI leaf ) 时的水分含量;
SMPSI—— 土壤基质吸力 PSI 下的土壤水分含量,
cm3 cm - 3) ; SM 0—— 土壤总孔隙度, cm - 3 cm- 3。
1. 2. 5　模型中变量边界条件的增加
在模型中,计算干土层等效深度( DMmul ) 时, 由于
缺少当土壤蒸发为零时干土层等效深度的界定,给模型
的模拟带来较大的误差, 这里将其进行改进, 即当某时















Yp = 0. 219× Q ( 10)
式中　Q——太阳总辐射, J cm - 2a- 1 ; Yp——光合
潜力, kg hm - 2 a- 1; 0. 219—— 系数。














旬土壤融冻开始至 6月初约 70 d 左右。虽然本期降水
较少, 仅占全年降水量的 10%～15% ,多系小雨。但是
由于冬季融水, 土壤此时的水分却很丰富,有些年份反
有过湿之患。例如0～50 cm 土层的土壤湿度(质量含水
率) : 旱年为 18%～24%, 平年为 22%～28%, 涝年为
26%～32% ,其平均土壤湿度变化于 18%～32%之间,
接近或超过田间持水量[ 22] ,因此设定初始土水势在 400
～1 000 cm 水柱之间变化,根据具体年份确定取值。
2) 地表最大积水量 ( S SC)
S SC为地表蓄水能力,表示地表能够蓄积等效水层
的能力,它是地面坡度和地表性状的函数 [ 17] :
S SC = 0. 5× dr × sin2( S IG-PH I )
sin( SIG)
×
ctg ( SIG + PH I ) + ctg ( S IG - PH I )
2× co s( S IG) × cos( PH I ) ( 11)
式中　SSC—— 地表等效蓄水容量, cm ; dr—— 地面
粗糙度或畦深, cm ; S IG—— 犁沟或畦与地面的夹角,
(°) ; PH I—— 地面坡度, (°)。在多数情况下,犁沟或畦
与地面的夹角为30°～45°(取30°) , 等高耕作的地面粗
糙度为 10 cm ,而轻型农机具耕作的土地为 4～6 cm ,免
耕时为 1～2 cm。海伦市的地面坡度在 1°～5°之间,本
文取平均值 2. 5°。由此计算的结果为 SS C = 4. 3 cm。由
于在作物生长季节地表粗糙度会降低,因此农田中的地
表最大积水量取值范围为 0～4. 3 cm。
2. 4　气候- 土壤生产潜力( LPP)
由于影响土地衰减的因子比较复杂, 本文参考相关







T able 1　Criteria and w eighting coefficients of ev aluation indexes on land effective coefficient
理化性质 权重系数 指标 指标得分标准
有机质/ % 0. 217 含量 O< 1 1< O< 2 2< O< 3 3< O< 4 4< O< 6 O> 6得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1
速效氮
/m g·kg- 1 0. 133
含量 30< N< 60 60< N< 90 90< N < 120 120< N< 150 150< N< 200 N > 200
得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1
速效磷
/m g·kg- 1 0. 108
含量 3< P< 5 5< P< 10 10< P< 20 20< P< 40 40< P< 100 P> 100
得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1
速效钾
/m g·kg- 1 0. 093
含量 K< 30 30< K< 50 50< K< 100 100< K< 150 150< K< 200 K > 200
得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1
pH 值* 0. 074 含量
pH> 8. 5
pH< 5. 5
7. 5< pH< 8. 5
5. 5< pH< 6. 0
7. 0< pH < 7. 5
6. 0< pH < 7. 0
得分 0. 2 0. 5 0. 7 1
土壤质地 0. 125 含量 黏土- 砂土 壤黏- 砂黏 砂壤- 粉砂壤 黏壤- 壤土得分 0. 3 0. 4 0. 8 1
侵蚀度/ % 0. 125 侵蚀程度 毁坏型 极险型 危险型 轻险型 无险型得分 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1
地形/ (°) 0. 125 坡度 p≤2° 2°≤p≤6° 6°≤p≤15° 15°≤p≤25° p≥25°得分 1 0. 9 0. 8 0. 6 0. 4
　注: * 过酸或过碱的土壤都不利于玉米的生长。




1。1999～2001年的实际产量平均为5800 kg/ hm 2,可得
光能、光温、气候资源利用率以及农业自然潜力利用率
分别为: 10. 7%、48. 3%、60. 9%、72. 4%,海伦市玉米生
产仍然有较大的潜力。
表 2　黑龙江海伦市 1999～2001玉米生产潜力
Table 2　Potential maize pr oductivity in Hailun,
Heilong jiang , fr om 1999 to 2001
年 份 1999 2000 2001 平均值
光合生产潜力( PPP) 51130 56296 54598 54008
光温生产潜力( TPP) 11671 11827 12496 11998
气候生产潜力( CPP) 10541 9134 8917 9531
气候- 土壤生产潜力( LPP) 8854 7673 7490 8006
图 1　海伦市玉米不同层次生产潜力递减趋势图
F ig . 1　Degression o f po tential maize productiv ity
from PPP t o LPP in Hailun
利用不同层次潜力的平均递减量和递减率也可以











Fig . 3　Analy sis of potential ma ize pr oduct ivity
degr ession fr om differ ent fact or s in Hailun
项　　目 递减量 递减率
光合生产潜力( PPP) 42010 0. 78
光温生产潜力( TPP) 2467 0. 21
气候生产潜力( CPP) 1525 0. 16
气候- 土壤生产潜力( LPP) 2206 0. 28
注:递减量表达式 Pi = P i- 1 - P i;递减率表达式 R i = Pi/ P i- 1; Pi


















力研究 [ 24- 26] , 确定当地玉米生产潜力值的范围,模拟值
落在这个范围内,认为结果是可以接受的。目前这种模
拟方法仍然要继续应用一段时间。









例如光温潜力层次上的作物同化速率 ( AMA X )、比叶
面积( S LA )、各器官干物重等参数, 气候潜力层次上的
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PS123 crop growth model based method to calculate potential
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Abstract: T his paper analyses potent ial maize pr oduct ivity in Hailun, Heilong jiang by combining PS123 cr op
gr ow th model with ordinary methods. Data from 1999 to 2001 w ere adopted to calculate the potent ial maize
pr oduct ivity and get the average as the f inal result . T he est imates of photosynthesis potent ial productivity
( PPP) , the temper ature po tential productiv ity ( T PP) , climate potent ial pr oduct ivity ( CPP) and land potent ial
pr oduct ivity ( LPP) of maize are 54008, 11998, 9531, 8006 kg / hm
2
, r espect ively. Compared w ith the reality on
maize product ivity in Hailun, the use ef f iciencies of PPP, TPP, CPP and LPP are 10. 7% , 48. 3% , 60. 9%,
72. 4% , respect ively, w hich means that there is still great potent ial in Hailun.
Key words : PS 123 crop g row th model; potent ial maize product ivity; Hailun
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